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Streszczenie

Najbardziej wiarygodnym sposobem wyznaczenia zdolnoséci danego materialu do od-
ksztalcenia plastycznego bez naruszenia sp6jnosci jest okreslenie tzw. kryterium plas-
tycznosci. Kolejnym parametrem charakteryzujacym podatno$¢ danego materialu do
ksztattowania plastycznego jest naprezenie uplastyczniajace, zalezne od odksztalcenia,
predkosci odksztalcenia, temperatury oraz historii przebiegu odksztatcenia. Istotny wpltyw
na plastyczno$¢ ma réwniez stan mikrostruktury badanego materialu. W celu jego
okreslenia w zalezno$ci od zmieniajacych si¢ parametréw obrobki cieplno-plastycznej
nalezy wykona¢ badania dylatometryczne, ktére umozliwiaja wyznaczenie temperatury
charakterystycznej badanego materialu oraz pozwalaja na ujawnienie proceséw za-
chodzacych w jego strukturze podczas kolejnych etapéw obrdbki cieplno-plastycznej.
Zakres przedstawionych w pracy badan obejmowat okreslenie kryterium plastycznosci
stopu aluminium AlZn5,5MgCu w stanie T6 oraz po wyzarzaniu. Badania te przepro-
wadzono w statycznej prébie rozciagania w podwyzszonej temperaturze, przy zastoso-
waniu maszyny wytrzymatosciowej Zwick Z/100. W pracy wyznaczono réwniez tem-
perature rozpuszczania sie 1 wydzielania w badanym materiale zwigzkéw miedzyme-
talicznych, z wykorzystaniem dylatometru DIL805A/D. Ponadto okre§lono zmiany
wartoéci naprezenia uplastyczniajacego badanego materialu w zaleznosci od para-
metréw odksztalcenia oraz opracowano model matematyczny zmian wlasnosci reolo-
gicznych badanego stopu. Badania krzywych plastycznego plyniecia przeprowadzono
w probie skrecania z zastosowaniem plastometru skretnego STD 812. Przeprowadzone
w ramach pracy badania stanowily podstawe doboru optymalnych parametréw pro-
cesu walcowania badanego stopu w tréjwalcowej walcarce skoénej. Na podstawie
otrzymanych wynikéw stwierdzono istotny wplyw parametréw odksztalcenia na war-
to$¢ naprezenia uplastyczniajgcego badanego stopu aluminium. Stosujac operacje wy-
zarzania wsadu z badanego stopu aluminium AlZn5,5MgCu dostarczonego w stanie
T6, mozna poprawic jego wlasciwosci plastyczne, co umozliwia stosowanie wiekszych
odksztatcen jednostkowych w procesie walcowania. Stwierdzono, ze wlaciwg tempe-
raturg walcowania analizowanego stopu w tréjwalcowej walcarce skosnej bedzie tem-
peratura powyzej 200°C.
Stowa kluczowe: kryterium plastycznosci, badania plastometryczne, odksztalcalno$é
graniczna, badania dylatometryczne, naprezenie uplastyczniajace, stop
aluminium serii 7XXX
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1. WPROWADZENIE

Abstract

The most reliable method of establishing the ability of a given material to deform plas-
tically, while not losing its integrity, is by determining its so-called yield criterion. Another
parameter that describes the susceptibility of a given material to being plastically formed
is the yields stress, which is dependent on the strain, strain rate, temperature and the
history of deformation. The ductility is also significantly influenced by the microstructural
state of the material under examination. In order to determine it as dependent on the
varying parameters of thermo-mechanical treatment, it is necessary to perform dilato-
metric tests to determine the characteristic temperatures of the examined material and
to reveal processes occurring within its structure during successive thermo-mechanical
treatment stages. The scope of the investigation covered in this study encompassed exa-
minations to determine the yield criterion for the AlZn5.5MgCu aluminium alloy in
condition T6 and after annealing. These examinations were carried out in static tensile
tests at elevated temperature using a Zwick Z/100 testing machine. The temperatures of
dissolution and precipitation of intermetallic compounds in the examined material were
also determined using a DIL805A/D dilatometer. In addition, the variations in the
magnitude of the yield stress of the examined material were determined as dependent
on the deformation parameters, and a mathematical model of the rheological properties
of the examined alloy was developed. The examination of the plastic flow curves was
performed in a torsion test using an STD 812 torsion plastometer. The investigation
carried out within the study provided a basis for the selection of the optimal parameters
of the process of rolling the examined alloy on a three-high reeling mill. From the obtained
results, a significant effect of the deformation parameters on the magnitude of the yield
stress of the investigated aluminium alloy has been found. Using the operation of anne-
aling the charge of the examined AlZn5.5MgCu aluminium alloy supplied in state T6,
its plastic properties can be improved, which will enable larger unit deformation to be
used in the rolling process. It has been found that the appropriate temperature of rolling
the examined alloy on a three-high reeling mill will be a temperature above 200°C.

Keywords: yield criterion, plastometric testing, limiting deformability, dilatometric testing,
yield stress, 7XXX series aluminium alloy

1. INTRODUCTION

Termin stopnia wykorzystania zapasu plas-
tycznosci metalu y dla proceséw przerobki plas-
tycznej po raz pierwszy wprowadzil Kotmogorow.
Wedlug modelu Kolmogorowa wykorzystanie
zapasu plastycznosci w dowolnym momencie
czasu t mozna wyznaczy¢ z wzoru [1, 2]:

l/) — fOtHdr (1)

A
gdzie: H - intensywnos¢ predkosci odksztalcenia
przy $cinaniu, 7 - naprezenia styczne; A, — od-
ksztalcenie $cinania do zniszczenia (plastyczno$¢
zakresowa): przy t = 0-y = 0; w chwili pekniecia
t,-y = 1, a w dowolnej chwili czasu 0 < t < ¢,
warto$¢ v < 1.

Dla czasu t = t, warto$¢ plastycznego ,osta-
bienia” osigga wartos$¢ graniczng, a w materiale
tworzy si¢ mikroszczelina, osiggajac wymiar
krytyczny i nastepuje stadium zniszczenia [2]:

Y=l =1 (2)

The term degree of utilization of metal plas-
ticity reserve, v, for plastic working processes was
first introduced by Kolmogorov. According to
Kolmogorov’s model, the utilization of plasticity
reserve at an arbitrary point of time t can be
determined from the formula [1, 2]:

l/) — fOtHdr (1)

A
where: H - shear rate intensity at shearing, T -
tangential stress; A, — shear strain until a failure
(shear-band plasticity): at t = 0-y = 0; at the mo-
ment of cracking t,-y = 1, and at an arbitrary
moment of time 0 < t < t,, a value of y < 1.

For a time of t = t,, the value of plastic
“weakening” attains a limiting level and a micro-
crack forms in the material, which then attains
a critical size and a failure stage follows [2]:

Y=l =1 2
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Z kolei warto$¢ odksztalcenia granicznego
do chwili wystapienia pekniecia A, okreslana jest
przez termomechaniczne warunki odksztalcenia [2]:

Ap = Np(ko g, H,T,B(1), X)) (3)

gdzie: k, = 04/7: - wskaznik stanu naprezen; 7; —
intensywno$¢ naprezen stycznych; p, — wskaznik
Lodego; B(1) — wskaznik niemonotonnosci od-
ksztalcenia; H - intensywnos¢ predkosci od-
ksztalcenia przy $cinaniu; T - temperatura; X; —
tizyczno-chemiczne i strukturalne parametry
odksztalcanego materiatu.

Warunek zniszczenia (2) daje dobre wyniki dla
procesow, w ktérych odksztalcenie ma przebieg
zblizony do monotonicznego (przy B(7) = 1) [2].

Podczas wielu proceséw przerdbki plastycz-
nej metali realizowanych w tym samym czasie
wystepuje charakterystyczna niemonotonicznosé
odksztatcenia. Najwieksza niemonotonicznos¢ ob-
serwuje sie podczas naprzemiennego (co do znaku)
odksztalcania, na przyklad przy walcowaniu po-
przecznym i kuciu z kantowaniem pétwyrobu,
przy dziurowaniu wsadu w walcarkach skosnych
i podczas walcowania rur na zimno.

Zdolnos¢ do odksztalcenia plastycznego bez
naruszenia spdjnosci (pgkniecia) jest ograni-
czona i dlatego plastycznos¢ (odksztatcalnos¢)
jest jedna z gléwnych cech materiatu okreslaja-
cych jego podatnos¢ do przerdbki plastycznej.

Najprostszym i najbardziej wiarygodnym
sposobem wyznaczenia zdolnosci danego mate-
riatu do odksztalcenia plastycznego bez narusze-
nia spojnosci jest kryterium plastycznosci [2, 3].
Najbardziej rozpowszechniong metodg badania
plastycznosci granicznej jest proba rozciagania.
Jest ona metodycznie prosta i moze by¢ prze-
prowadzona za pomocg réznych maszyn badaw-
czych. W badaniach standardowych na rozcia-
ganie cechami plastycznosci s3 wydluzenie wzgled-
ne A, przewezenie wzgledne Z i odksztalcenie
rzeczywiste ¢, obliczane z wzordéw [3]:

A= "‘l;l" 100% (3)
0
7 =25k 1009 (4)
So
S
e=lIn (i) (5)

gdzie: Iy, I — poczatkowa i koricowa dtugosc¢ po-
miarowa probki, S, Sk — poczatkowa i konicowa
powierzchnia przekroju poprzecznego probki
w miejscu zerwania (szyjce).

In turn, the value of limiting deformation until
a moment of a crack occurring, A, is defined by
the thermomechanical deformation conditions [2]:

Ap = Ap(ka-; ,uo'; H; T)B(T)' Xl) (3)

where: k, = 04/T; - stress state index; T, — tangen-
tial stress intensity; u, — Lode index; B(t) - strain
nonmonotonicity index; H - strain rate intensity
at shearing; T - temperature; X; — physicochemical
and structural parameters of the deformed material.

Failure condition (2) yields good results for
processes, for which the strain has a variation si-
milar to a monotonic one (at B(t) = 1) [2].

During many processes of plastic working of
metals carried out at the same time, a characte-
ristic strain nonmonotonicity occurs. The greatest
nonmonotonicity is observed during alternate de-
formation (in terms of its sign), for example in
transverse milling and forging with blank rota-
tion, and during cold tube rolling.

The ability to plastic deform without break-
ing the integrity (cracking) is limited, therefore
ductility (deformability) is one of the major cha-
racteristics of material, defining its susceptibility
to plastic working.

The simplest and most reliable method of
establishing the ability of a given material to de-
form plastically, while not breaking its cohesion,
is by determining its so-called yield criterion [2, 3].
The most widespread method of examining the
limiting plasticity is the tensile test. It is metho-
dologically simple and can be carried out using
various testing machines. In standard tensile test-
ing, the plasticity features are: unit elongation, A;
reduction of area, Z; and true strain, & all calcu-
lated form the formulae below [3], respectively:

A =“‘l;’°100% 3)
0

A =S°S‘—S’<100% (4)
0

e=lIn (5—2) (5)

where: l, I - initial and end specimen gage length
So, Sk — initial and end cross-sectional surface
area of the specimen in the break location (neck).
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Wszystkie wymienione wskazniki mozna
okresla¢ jedynie w obszarze odksztalcenia réwno-
miernego, a po pojawieniu si¢ w badanej probce
szyjki wskaznik A traci znaczenie fizyczne. Wy-
korzystanie natomiast wskaznika Z jest malo
poprawne ze wzgledu na wystepowanie w szyjce
zmiennego tréjosiowego stanu odksztalcenia
i naprezenia, a takze znacznie zwigkszonej pred-
kosci odksztalcenia i temperatury.

Przy konstruowaniu wykreséw plastycznosci
granicznej, wedlug metodyki Kolmogorowa [2],
w probie rozciggania wyznacza sie charakterys-
tyczng wielkos¢ A, [2]:

Ap = 2V3In(3 (6)

gdzie: d,, d, — odpowiednio: poczatkowa $rednica
probki i w miejscu zerwania.
Graniczna wartos$¢ odksztatcenia moze by¢
wyrazona poprzez przewezenie Z [3-5]:
A, = 1,73In[100/(100 — Z)] 7)

W zakresie odksztalcenia rownomiernego
podczas rozciggania probek cylindrycznych wiel-
kos¢ o4/7: = 0,58, a wskaznik naprezenia Lodego
[/lo = ']. [4] .

2. CELI ZAKRES PRACY

Celem przeprowadzonych w pracy badan
bylo okreslenie kryterium plastycznosci stopu
aluminium AlZn5,5MgCu w stanie T6 (stan do-
stawy) oraz po wyzarzaniu (temperatura 460°C,
czas 2 h, w atmosferze argonu, z nastepnym chlo-
dzeniem z piecem). Badania te przeprowadzono
w statycznej probie rozciagania w podwyzszonej
temperaturze, przy zastosowaniu maszyny wy-
trzymatosciowej Zwick Z/100.

Temperature rozpuszczania i wydzielania si¢
zwigzkow miedzymetalicznych w badanym ma-
teriale wyznaczono podczas badan dylatometrycz-
nych, z wykorzystaniem dylatometru DIL805A/D.

Zakres przeprowadzonych badan obejmo-
wal réwniez okreslenie zmian warto$ci napreze-
nia uplastyczniajacego badanego materialu w za-
leznosci od odksztalcenia, predkosci odksztal-
cenia i temperatury oraz aproksymacje otrzy-
manych wynikéw badan eksperymentalnych i wy-
znaczenie wspolczynnikow réwnania aproksy-

All of the aforementioned indices can only
be determined in a uniform deformation region,
and after a neck occurring in the test specimen,
index A loses the physical meaning. By contrast,
using index Z is little correct due to the existence
of a variable three-dimensional strain and stress
state in the neck, as well as a considerably increa-
sed strain rate and temperature.

When constructing limiting plasticity diag-
rams by Kolmogorov’s methodology [2], the cha-
racteristic quantity A, is determined in a tensile
test [2]:

Ap = 2V3In(3 (6)

where: do, d, — respectively, the initial specimen
diameter and the specimen diameter at the break-
ing point.

The limiting deformation value can be ex-
pressed by the reduction of area Z [3-5]:

A, = 1,731n[100/(100 — Z)] (7)

In the uniform deformation range during the
tension of cylindrical specimens, the quantity
04/7; = 0.58, and the Lode stress index, po = -1 [4].

2. PURPOSE AND SCOPE OF THE STUDY

The purpose of the investigation undertaken
within the study to determine the yield criterion
of aluminium alloy AlZn5.5MgCu in state T6
(as-delivered) and after annealing (at a tempera-
ture of 460°C and for a duration of 2 hrs, in an
argon atmosphere with subsequent cooling with
the furnace). This investigation was carried out
in a static tensile test at elevated temperature
using a Zwick Z/100 testing machine.

The temperatures of dissolution and precipi-
tation of intermetallic compounds in the investi-
gated material were determined in dilatometric
tests using a DIL805A/D dilatometer.

The scope of the investigation encompassed
also the determination of the variations in the
magnitude of the yield stress of the tested mate-
rial, depending on the strain, strain rate and tem-
perature, and the approximation of the obtained
experimental test results and the determination
of the coefficients of the approximating equation.
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mujacego. Celem tego etapu pracy bylo opraco-
wanie modelu matematycznego zmian wlasnosci
reologicznych badanego stopu do analiz nu-
merycznych. Badania krzywych plastycznego
plyniecia przeprowadzono w prébie skrecania
z zastosowaniem plastometru skretnego STD 812,
ktéra umozliwita ponadto okreslenie odksztal-
calnosci granicznej badanego stopu aluminium.

3. METODYKA BADAN

Badania wysokotemperaturowej plastycz-
nosci stopu aluminium AlZn5,5MgCu przepro-
wadzono w statycznej probie rozciggania w pod-
wyzszonej temperaturze, zgodnie z norma PN-
EN ISO 6892-1:2010 [6], przy zastosowaniu
maszyny wytrzymalosciowej Zwick Z/100 (rys. 1).
Do badan zastosowano probki okragte o $red-
nicy d = 5 mm i dtugosci I = 28 mm (rys. 2).

The aim of this stage of the study was to develop
a mathematical model of the variations in the
rheological properties of the investigated alloy for
numerical analyses. The examination of the plas-
tic flow curves was made in a torsion test perfor-
med using an STD 812 torsion plastometer, which
enabled also the determination of the limiting defor-
mability of the aluminium alloy under investigation.

3. RESEARCH METHODOLOGY

The examination of the high-temperature
plasticity of aluminium alloy AlZn5.5MgCu was
made in a static tensile test at elevated tempera-
ture, in accordance with standard PN-EN ISO
6892-1:2010 [6], using a Zwick Z/100 testing
machine (Fig. 1). Round specimens with a dia-
meter of d = 5 mm and a length of | = 28 mm
(Fig. 2) were used for testing.

Rys. 1. Komora badawcza maszyny wytrzymalosciowej ZWICK Z/100, do préb rozciggania w podwyzszonej temperaturze

Fig. 1. The testing chamber of the ZWICK Z/100 testing machine for tensile tests at elevated temperature
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Rys. 2. Wymiary prébki do badan w podwyzszonej temperaturze

Fig. 2. The dimensions of a specimen for testing at elevated temperature

Prébki do badan nagrzewano do tempera-
tury z zakresu 150-350°C, zmieniajac ja co 50°C,
wygrzewano w piecu przez 25 minut i nastepnie
poddawano rozcigganiu przy danej temperaturze.
Plastyczno$¢ oceniano po wyznaczeniu wartosci
wzglednego przewezenia Z i odksztalcenia $cina-
nia A,. Nastepnie wykonano wykonano tempera-
turowe wykresy plastycznosci Z=f(T)iA,=f(T).

Test specimens were heated up to a tempera-
ture in the range of 150-350°C, while changing it
every 50°C, soaked in the furnace for 25 minutes
and then subjected to tension at a given tempera-
ture. The plasticity was assessed after determin-
ing the percentage reduction of area Z and the

shear strain A,. Next, temperature plasticity graphs,
Z=f(T) and A, = f (T), were plotted.
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W celu wyznaczenia zakresu temperatury roz-
puszczania oraz wydzielania w stopie AlZn5,5MgCu
zwigzkow migdzymetalicznych przeprowadzono
badania dylatometryczne, z wykorzystaniem dy-
latometru DIL805A/D (rys. 3).

a)

To determine the temperature range of the
dissolution and precipitation of intermetallic com-
pounds in alloy AlZn5.5MgCu, dilatometric tests
were carried out using a DIL805A/D dilatometer

(Fig. 3).

Rys. 3. Dylatometr DIL 805 A/D [7]: a) — stanowisko badawcze;
b) — komora do badan dylatometrycznych: 1 - kowadlo ruchome, 2 - cewka indukcyjna, 3 — kowadlo nieruchome

Fig. 3. The DIL 805 A/D dilatometer [7]: a) testing stand;
b) dilatometric testing chamber: 1 — movable anvil, 2 - induction coil, 3 - fixed anvil

Dla obserwacji proceséw zachodzacych
w stopie aluminium AlZn5,5MgCu w stanie
wyjsciowym (T6) i po wyzarzaniu przeprowa-
dzono 2 cykle obrébki cieplnej. Pierwszy cykl
odzwierciedlat przemiany w materiale w stanie
wyjsciowym (T6), natomiast drugi — w materiale
po wyzarzaniu. Uzyskane wyniki przedstawiono
w postaci wykreséw. Schemat zastosowanej ob-
robki cieplnej przedstawiono na rys. 4.

5004

For the observation of processes occurring in
aluminium alloy AlZn5.5MgCu in its initial state
(T6) and after annealing, 2 cycles of heat treat-
ment were carried out. The first cycle reflected
transformations in the initial state (T6), while
the second cycle - in the material after anneal-
ing. The obtained results are presented in the
form of diagrams. A schematic diagram of the
heat treatment applied is shown in Fig. 4.
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Rys. 4. Schemat jednego cyklu wyzarzania stopu AlZn5,5MgCu przeprowadzonego w dylatometrze DIL805A/D

Fig. 4. A schematic diagram of a single AlZn5.5MgCu alloy annealing cycle carried out in the DIL805A/D dilatometer

Do badan zastosowano standardowe prob-
ki cylindryczne o $rednicy d = 5 mm i dtugosci
I'=10 mm. W takich prébkach ograniczony jest
wplyw bezwladnosci cieplnej materiatu na uzys-
kiwane wyniki, co ma znaczenie przy duzych
szybkos$ciach nagrzewania i chlodzenia. Do okres-
lenia zjawisk zachodzacych w materiale podczas

Standard cylindrical specimens with a dia-
meter of d = 5 mm and a length of | = 10 mm
were used for the tests. In such specimens, the
effect of material thermal inertia on the obtained
results is limited, which is of significance at high
heating and cooling rates. The determination of
the phenomena occurring in the material during
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obrébki cieplnej wykorzystuje si¢ zjawisko wy-
stepowania réznic w objetosci wlasciwej posz-
czegllnych faz wystepujacych w badanych ma-
teriatach. Podczas nagrzewania lub chtodzenia
przemiana fazowa uwidacznia si¢ na krzywej
dylatometrycznej w postaci skokowej zmiany
diugosci probki [8].

Badania wlasnosci reologicznych stopu
AlZn5,5MgCu wykonano w probie skrecania na
goraco, zgodnie z metodyka opisang w pracach
[9, 10]. Do badan zastosowano probki o wymia-
rach czgsci roboczej: srednica d = 6 mm i dlugos¢
=10 mm (rys. 5).

Badania przeprowadzono przy temperatu-
rze 150, 200, 250, 300 i 350°C, dla predkosci od-
ksztalcenia 0,1, 1,01 10,0 s™. Probki odksztatcano
do zniszczenia, natomiast aproksymacje wyko-
nano dla odksztalcenia rzeczywistego ¢ = 4.
Z uwagina trudnosci z kontrolowaniem tempe-
ratury badanego stopu aluminium z wykorzys-
taniem termopary, w badaniach wykorzystano
réwniez technike termowizyjna (badania wyko-
nano w powietrzu). Ogélny widok odksztatca-
nych prébek w plastometrze skretnym STD 812
przedstawiono na rys. 6.

heat treatment utilizes the phenomenon of diffe-
rences occurring within the specific volume of in-
dividual phases present in examined materials.
During heating or cooling, phase transition shows
on the dilatometric curve in the form of an
abrupt change in specimen length [8].

The examinations of the rheological proper-
ties of alloy AlZn5.5MgCu were made in a tor-
sion test in accordance with the methodology de-
scribed in publications [9, 10]. Specimens with the
following working part dimensions were used for
testing: the diameter, d = 6 mm; and the length,
=10 mm (Fig. 5).

The tests were conducted at temperature of
150, 200, 250, 300 and 350°C for strain rates of
0.1, 1.0 and 10.0 s, respectively. The specimens
were deformed until a failure, while approxima-
tions were made for a true strain of € = 4. Due to
difficulties in controlling the temperature of the
investigated aluminium alloy using a thermo-
couple, a thermovision technique was also used
in the investigation (the tests were performed in
air). A general view of specimens deformed in the
STD 812 torsion plastometer is shown in Fig. 6.

105.00

2x 15—

80.64

80.64

Rys. 5. Wymiary prébki do badan w prébie skrecania na goraco

Fig. 5. The dimensions of a specimen for hot torsion testing

Rys. 6. Probka podczas badan w komorze plastomeru skretnego

Fig. 6. A specimen during testing in the torsion plastometer chamber
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Po przeprowadzeniu badan sporzadzono
wykresy odksztalcenie-naprezenie i okreslono
wplyw parametréw odksztalcenia na warto$¢ oraz
charakter zmian naprezenia uplastyczniajacego
badanego stopu, w zaleznosci od predkosci od-
ksztalcenia i temperatury.

W celu praktycznego wykorzystania wyni-
kow badan plastometrycznych oraz uzyskania
matematycznego zwigzku miedzy wartos$cig na-
prezenia uplastyczniajacego o, [MPa] i paramet-
rami odksztalcenia (, ¢, €), wyniki badan eks-
perymentalnych aproksymowano za pomocg
réownania Hansela-Spittela [11, 12]:

op =my - M2 (%) exp(my - &) (1 4+ &)™ms* -
S EM6 - M7t tM3exp(myg - t) (8)

gdzie: ¢ — odksztalcenie rzeczywiste, € - pred-
kos¢ odksztalcenia, s, t - temperatura, °C, m;—-ms
— wspolczynniki zalezne od gatunku badanego
materialu.

Do statystycznej obrébki wynikéw wyko-
rzystano oprogramowanie Rheology [13].

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Ponizej przedstawiono wyniki dotyczace
wysokotemperaturowej plastycznosci badanego
stopu aluminium. Na rys. 7 przedstawiono za-
leznos¢ przewezenia wzglednego i odksztalcenia
$cinania do zniszczenia probki w zaleznosci od
temperatury badanej probki.

pe wyzarzaniu / after annealing —a—
stan T6 / T6 stafe

/—'—_—.-7'

-

T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 100

Temperatura, [)C] / Temperature, ['C]

a)

Przewezenie wzgledne, [%]
Reduction of area, [%]

After completion of the tests, stress—strain
diagrams were plotted and then the effect of the
deformation parameters on the magnitude and
mode of variations in the yield stress of the
investigated alloy was determined, as dependant
on the strain rate and temperature.

For the practical utilization of the plasto-
metric test results and obtaining a mathematical
relationship between the magnitude of yield stress
0, [MPa] and deformation parameters (t, €, €),
the experimental test results were approximated
with the Hansel-Spittel equation [11, 12]:

op =my - M2 (%) exp(my - &) (1 + &)™s* -

S EM6 - M7t tM3exp(myg - t) (8)

where: € - true strain, - strain rate, s', t -
temperature, °C, m;—ms — coefficients dependent
on the grade of the material tested.

For the statistical processing of the results,
the software Rheology [13] was employed.

4. ANALYSIS OF THE INVESTIGATION RE-
SULTS

Results for the high-temperature plasticity of
the investigated aluminium alloy are shown be-
low. Fig. 7 illustrates the relationship of the per-
centage reduction of area and failure shear strain
versus test specimen temperature.

po wyzarzaniu / after anealing —a—
stan T6 / T6 state

Ll

2

1.0 4

do zniszczenia, [-]
Faflure shear strain, [-]

Odksztatcenie scinania

05 =

T T T T T T T
100 150 200 250 3 350 100

Temperatura, [*C]/ Temperature, ['C]
b)

Rys. 7. Zalezno$¢ przewezenia wzglednego Z (a) i odksztalcenia $cinania do zniszczenia probki z badanego stopu Ap (b)
od temperatury, w stanie wyzarzonym oraz w stanie T6

Fig. 7. Dependence on the percentage reduction of area Z (a) and failure shear strain A, (b) of the investigated alloy
specimen on temperature, in an annealed condition and in state T6
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Z zaleznosci pokazanych na rys. 7a wynika,
ze przewezenie wzgledne badanego materialu
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury, przy
czym najwiekszy przyrost obserwuje sie przy tem-
peraturze powyzej 200°C, zaréwno dla probek
w stanie T6, jak i po wyzarzaniu. Warto$ci prze-
wezenia wzglednego Z probek w stanie T6 sg
mniejsze niz po wyzarzaniu przy temperaturze
400°C, kiedy to wartosci te s3 pordwnywalne.
Krzywe zmiany kryterium plastycznosci wedlug
Kolmogorowa dla prébek w stanie T6 i po wyza-
rzaniu sg podobne, chociaz wartosci dla préobek
po wyzarzaniu sg wigksze. Odksztalcenie $cina-
nia do zniszczenia dla temperatury 200°C nie-
znacznie si¢ zwieksza (rys. 7b), natomiast przy
wyzszej temperaturze obserwuje sie istotny wzrost
wartosci parametru A,. Z danych przedstawionych
na wykresie (rys. 7b) mozna wnioskowac, iz wzrost
plastycznosci stopu AlZn5,5MgCu zaczyna si¢
przy temperaturze z zakresu 200-250°C.

Ze wzgledu na to, ze istotny wplyw na do-
ktadnos¢ przeprowadzonych analiz oraz otrzy-
manych wynikéw badan maja procesy zachodzace
w materiale podczas procesu nagrzewania, wy-
grzewania i chlodzenia, w pracy przeprowadzono
réwniez badania dylatometryczne analizowa-
nego stopu, na podstawie ktérych wyznaczono
zakres temperatury rozpuszczania oraz wydzie-
lania si¢ w nim zwigzkow miedzymetalicznych.

Badania dylatometryczne wykonano dla czte-
rech prébek. Uzyskana temperatura (cztery war-
tosci temperatury dla zmian dtugosci probek z ba-
danego stopu tak w pierwszym, jak i w drugim
cyklu wyzarzania przy nagrzewaniu i dwie — przy
chtodzeniu) zaznaczono na rys. 8 oraz w tab. 1.
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The relationships depicted in Fig. 7a show that
the percentage reduction of the material under
investigation increases with increasing tempera-
ture, with the greatest increment being observed
at temperatures above both for specimens in
state T6 and after annealing. The values of the
percentage reduction in area, Z, of specimens in
state T6 are smaller compared to specimens after
annealing at 400°C, at which point these values
are comparable. The curves of Kolmogorov’s yield
criterion for specimens in state T6 and as-annealed
are similar, though the values for annealed speci-
mens are greater. The failure shear strain for
a temperature of 200°C slightly increases (Fig. 7b),
while at higher temperatures, a significant increase
in A, parameter value is observed. It can be noti-
ced from the data in the diagram (Fig. 7b) that the
increase in the plasticity of alloy AlZn5.5MgCu
starts at temperatures in the range of 200-250°C.

In view of the fact that the accuracy of the
analyses and the obtained investigation results is
significantly affected by processes occurring in the
material during the course of the heating, soaking
and cooling processes, dilatometric tests of the in-
vestigated alloy were also carried out within the
study, on the basis of which the temperature ran-
ges for the dissolution and precipitation of inter-
metallic compounds in the alloy were determined.

The dilatometric tests were performed for four
specimens. The obtained temperatures (four tem-
peratures for the length variations of specimens
of the investigated alloy, both in the first and the
second annealing cycle, in heating, and two - in
cooling) are indicated in Fig. 8 and in Tab. 1.
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Rys. 8. Zmiany dlugosci probki w procesie wyzarzania: a) — pierwszy cykl; b) — drugi cykl
Fig. 8. Specimen length variation in the annealing process: a) - first cycle; b) - second cycle
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Tab. 1. Temperatura charakterystyczna przy nagrzewaniu i chlodzeniu stopu AlZn5,5MgCu

Tab. 1. Characteristic temperatures in heating and cooling of alloy AlZn5.5MgCu

1 cykl (stan T6) / Cycle 1) state T6

2 cykl (po wyzarzaniu) / Cycle 2 (after annealing)

Podczas nagrzewania, °C
During heating, °C

Podczas chlodzenia, °C
During cooling, °C

Podczas nagrzewania, °C
During heating, °C

Podczas chlodzenia, °C
During cooling, °C

195,5 112,5
342 375
253 279
356 307
174,5 193
411 395

Z danych przedstawionych na rys. 8 oraz
w tab. 1 wynika, Ze po wyzarzaniu rozpuszczanie
zwigzkow miedzymetalicznych w procesie na-
grzewania rozpoczyna si¢ przy nizszej tempera-
turze niz w stopie dostarczonym w stanie T6,
chociaz procesy te s3 mniej intensywne, o czym
swiadczy mniejsze przegiecie krzywej (rys. 8).
Wydzielanie si¢ zwigzkow miedzymetalicznych
podczas chlodzenia w stopie wyzarzonym za-
czyna sie przy wyzszej temperaturze, w porow-
naniu ze stopem w stanie T6. Procesy rozpusz-
czania i wydzielania zwigzkéw miedzymetalicz-
nych przy odpowiedniej temperaturze majg wptyw
na plastycznos$¢ materiatu.

Na podstawie analizy danych przedstawio-
nych w tab. 1 stwierdzono, Ze podczas nagrze-
wania stopu w stanie T6, w zakresie tempera-
tury 196-253°C, w strukturze przebiegal proces
rozpuszczania sie zwigzkéw miedzymetalicznych.
Jak wynika z przeprowadzonych badan (rys. 7),
ma to istotny wplyw na plastycznos¢ materiatu
powyzej 200°C. W przypadku stopu w stanie
wyzarzonym zakres temperatury rozpuszczania
sie zwigzkow miedzymetalicznych byt wigkszy
i wynosit 113-279°C.

Wyniki badan wlasnosci reologicznych
stopu aluminium AlZn5,5MgCu przedstawiono
na rys. 9. Na podstawie otrzymanych wynikéw
badan wlasnosci reologicznych stwierdzono, ze
istnieje duzy wplyw parametréw temperaturowo-
-odksztalceniowych na wartos¢ naprezenia uplas-
tyczniajacego badanego stopu aluminium. Ana-
lizujagc wplyw temperatury probki na warto$¢
naprezenia uplastyczniajacego, zaobserwowano,
ze dla tych samych predkosci odksztalcania na-
prezenie uplastyczniajace badanego stopu osigga
najwicksze wartosci przy temperaturze 150°C
i wraz ze wzrostem temperatury probki wartos¢

The data in Fig. 8 and in Tab. 1 show that,
after annealing, the dissolution of intermetallic
compounds in the heating process commences at
lower temperature, as compared to the alloy
delivered in state T6, though these processes are
less intensive, as indicated by the smaller
inflection of the curve (Fig. 8). The precipitation
of intermetallic compounds in the annealed alloy
during cooling starts at higher temperatures, com-
pared to the alloy in state T6. The processes of
intermetallic compound dissolution and precipi-
tation at specific temperatures influence the duc-
tility of the material.

The analysis of the data in Tab. 1 found that
during heating of the alloy in state T6, the pro-
cess of intermetallic compound dissolution took
place in the structure in the temperature range of
196-253°C. As shown by the tests (Fig. 7), this
has a significant influence on the ductility of ma-
terial above 200°C. In the case of the alloy in as-
annealed state, the temperature range for inter-
metallic compound dissolution was larger,
amounting to 113-279°C.

The results of the tests for the rheological
properties of aluminium alloy AlZn5.5MgCu are
illustrated in Fig. 9. From the obtained rheolo-
gical test results it has been found that there is
a strong effect of the temperature-strain para-
meters on the magnitude of the yield stress of the
aluminium alloy under study. When analyzing
the effect of specimen temperature on the magni-
tude of yield stress it was observed that, for the
same strain rates, the yield stress of the examined
alloy attained the greatest values at a tempera-
ture of 150°C, and with the increase in specimen
temperature, the yield stress value for identical
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naprezenia uplastyczniajacego dla tych samych
predkosci odksztalcania maleje. Dla odpowied-
nich predkosci odksztalcania najmniejsze war-
tosci naprezenia uplastyczniajacego badanego
stopu wystapily przy temperaturze 350°C.
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strain rates decreased. For specific strain rates, the
smallest values of the yield stress of the examined
alloy occurred at a temperature of 350°C.
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Rys. 9. Krzywe umocnienia stopu aluminium AlZn5,5MgCu przy temperaturze: a) 150°C, b) 200°C, c) 250°C, d) 300°C,
e) 350°C; linie ciagte (dane doswiadczalne), linie przerywane (krzywe uzyskane w wyniku aproksymacji)
Fig. 9. Work-hardening curves for aluminium alloy AlZn5.5MgCu at temperature: a) 150°C, b) 200°C, c) 250°C, d) 300°C,
e) 350°C, solid lines (experimental data), broken lines (curves obtained from approximation)

Analizujgc przebieg rzeczywistych krzywych
umocnienia badanego stopu, mozna zaobser-
wowaé wyrazne oscylacje w calym badanym za-
kresie parametréw odksztalcenia. Jak wynika z li-
teratury technicznej [9, 10], w przypadku préby
skrecania na gorgco zastosowanie probek o sred-

When examining the shape of the real work-
hardening curves for the investigated alloy, dis-
tinct oscillations can be observed within the en-
tire range of deformation parameters. As shown
by the technical literature [9, 10], in the case of
the hot torsion test, using specimens of a diameter
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nicy ponizej 6 mm, niekiedy moze powodowac
niestabilno$¢ wynikéw. W pracy, z uwagi na moz-
liwosci badawcze plastometru skretnego STD 812
oraz wymagang maksymalna predkos¢ odksztal-
cenia, zastosowano probki o $rednicy 6 mm.
Zastosowane wymiary probek sg zgodne z ogol-
nie przyjetymi zasadami podczas badan plasto-
metrycznych w probie skrecania [9, 10]. Na pod-
stawie dotychczasowych badan wlasnych auto-
réw stwierdzono, ze niestateczne przebiegi na-
prezenia badanego stopu moga by¢ spowodo-
wane charakterystyka samego materiatu i moga
by¢ one wywolane zmianami zachodzacymi
w strukturze badanego stopu aluminium.

Stwierdzono, ze charakter krzywych plas-
tycznego plyniecia stopu AlZn5,5MgCu jest po-
dobny dla calego zakresu prowadzonych badan.
Z analizy danych przedstawionych na rys. 9
wynika, ze wraz ze wzrostem odksztalcenia war-
to$¢ naprezenia uplastyczniajacego badanego
stopu aluminium zwigksza si¢ monotonicznie
dla temperatury 150 i 200°C i przyjmuje stala
warto$¢ dla temperatury 250°C. Dla tempera-
tury 300 i 350°C, przy wartosciach odksztalce-
nia do 0,5, warto$¢ naprezenia uplastyczniajg-
cego wzrasta, natomiast przy wigkszych odksztal-
ceniach - monotonicznie maleje.

Ze wzrostem predkosci odksztalcenia naste-
puje rownoczesny wzrost wartosci naprezenia
uplastyczniajacego, natomiast na skutek wzrostu
temperatury badanego stopu obserwuje si¢ spa-
dek tego naprezenia.

Z analizy przebiegu rzeczywistych i aproksy-
mowanych krzywych umocnienia badanego sto-
pu aluminium wynika, Ze w badanym zakresie
parametréw odksztalcenia uzyskano duzg zgod-
no$¢ pomiedzy rzeczywistymi warto§ciami napre-
zenia uplastyczniajacego a wartosciami aproksy-
mowanymi.

Wspdlczynniki réwnania aproksymujacego
wyniki badan doswiadczalnych (8) przedstawio-
no w tab. 2.

below 6 mm can result in an instability of results
in some instances. Considering the testing capa-
bilities of the STD 812 torsion plastometer and
the required maximum strain rate, specimens of
a diameter of 6 mm were used in the study. The
employed specimen sizes comply with the gene-
rally adopted principles to be used during plasto-
metric testing in a torsion test [9, 10]. The authors’
previous studies have found that unstable varia-
tions in the stress of the investigated alloy may be
due to the characteristic of the material itself and
can be caused by changes occurring in the struc-
ture of the aluminium alloy under study.

The behaviour of the plastic flow curves for
alloy AlZn5.5MgCu has been found to be similar
in the entire investigation scope. The analysis of
the data in Fig. 9 shows that with the increase in
deformation, the value of the yield stress of the
investigated aluminium alloy increases monoto-
nically for temperatures of 150 and 200°C and
assumes a constant value for a temperature of
250°C. For temperatures of 300 and 350°C, at
deformation values of up to 0.5, the yield stress
value increases, while at higher deformations - it
decreases monotonically.

With the increase in strain rate, a simulta-
neous increase in yield stress value takes place;
whereas, as a result of the increase in alloy tem-
perature, a drop in yield stress is observed.

The analysis of the behaviour of the real and
approximated work-hardening curves for the
examined aluminium alloy shows that good agree-
ment between the real yield stress values and the
approximated values has been obtained in the
examined range of deformation parameters.

The coefficients of the equation approxima-
ting the experimental test results (8) are given in
Tab. 2.

Tab. 2. Parametry funkcji (8) aproksymujacej wyniki badan plastometrycznych stopu aluminium AlZn5,5MgCu

Tab. 2. The parameters of the function (8) approximating the results of AlZn5.5MgCu aluminium alloy plastometric tests

Sredni blad
m; m; ms my ms me m;y mg my

Mean error
1,36610 | 0,31149 | 0,00018 | 0,06608 | -0,00270 | -0,09845 | 0,00054 | 1,32965 | -0,00908 0,80430
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Na rys. 10 przedstawiono zmiang¢ odksztal-
cenia granicznego stopu AlZn5,5MgCu w zalez-
nosci od temperatury i predkosci odksztalcenia.

Limit deformation, [-]

Odksztalcenie graniczne, [-]

0.1

Fig. 10 illustrates the variation in the limiting
deformation of the AlZn5.5MgCu alloy as a func-
tion of temperature and strain rate.

- . 50°C

I 200°C
[ 250°C
1 300°C
_1350°C

-l

10

10.0

Predko&¢ odksztalcenia, [1/s] / Strain rate, [1/s]

Rys. 10. Zalezno$¢ odksztalcenia granicznego stopu aluminium AlZn5,5MgCu
od zmian temperatury i predkosci odksztatcenia

Fig. 10. Dependence of the limiting deformation of the AlZn5,5MgCu aluminium alloy
on the variations in temperature and strain rate

Z danych przedstawionych na rys. 10 wy-
nika, Ze poza przypadkiem odksztalcania probek
przy temperaturze 300°C, wraz ze zwickszeniem
predkosci odksztalcenia przy tej samej tempe-
raturze, wartosci odksztalcenia granicznego ma-
leja. Najwieksza wartos¢ odksztalcenia granicz-
nego wystepuje przy temperaturze 250 i 300°C
i predkosci odksztalcenia 0,1 s™'. Natomiast przy
temperaturze 300°C maksymalne graniczne od-
ksztalcenie (~20) wystepuje przy predkosci od-
ksztalcenia 1 s'. Z wynikéw badan dylatomet-
rycznych wynika, ze akurat przy temperaturze
wyzszej od 279°C w tym stanie strukturalnym
obserwuje si¢ zmiane przebiegu krzywej odzwier-
ciedlajacg roznice w diugosci probki, co swiad-
czy o przebiegu rozpuszczania si¢ w badanym
stopie zwigzkow miedzymetalicznych (tab. 1).

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Po przeprowadzeniu badan plastycznosci,
badan dylatometrycznych oraz badan wtasnosci
reologicznych stopu aluminium AlZn5,5MgCu
oraz po analizie otrzymanych wynikéw stwier-
dzono, ze:

— najwiekszy przyrost przewezenia badanego
stopu (a tym samym jego plastycznosci) wy-
stapit powyzej 200°C, co bylo spowodowane
rozpuszczaniem si¢ w badanym materiale
zwigzkéw miedzymetalicznych;

The data in Fig. 10 shows that, except for the
case of deforming specimens at a temperature of
300°C, with the increase in strain rate at the sa-
me temperature, the limiting deformation values
decrease. The highest limiting deformation value
occurs at temperature of 250 and 300°C and
a strain rate of 0.1 s'. By contrast, at a tempera-
ture of 300°C, the maximum limiting deforma-
tion (~20) occurs at a strain rate of 1 s'. The
plastometric test results show that, just at a tem-
perature higher than 279°C in this structural
state, a change in the behaviour of the curve is
observed, which reflects the differences on speci-
men length, indicating the process of dissolution
of intermetallic compounds in the investigated
alloy (Tab. 1).

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

After the completion of the plasticity and di-
latometric tests and the examination of the rheo-
logical properties of the AlZn5,5MgCu aluminium
alloy and upon the analysis of the obtained re-
sults, it has been found that:

— the greatest increment in the percentage reduc-
tion in area of the investigated alloy (and thus
its plasticity) occurred above 200°C, which was
caused by the dissolution of intermetallic com-
pounds in the alloy;
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— przebieg krzywych obrazujacych zmiany kry-
terium plastycznosci stopu AlZn5,5MgCu
wedlug Kolmogorowa dla probek w stanie T6
i po wyzarzaniu jest podobny, natomiast war-
tosci tego kryterium dla probek wyzarzonych
$3 WYZSZe;

— najwieksza warto$¢ odksztalcenia graniczne-
go badanego stopu wystepuje przy tempera-
turze 250 i 300°C i predkosci odksztalcenia
0,1 s, natomiast przy temperaturze 300°C
maksymalne graniczne odksztalcenie wyste-
puje przy predkosci odksztalcenia 1 s7;

— podczas nagrzewania rozpuszczanie zwigzkéw
miedzymetalicznych badanego stopu bedace-
g0 W stanie wyzarzonym rozpoczyna si¢ przy
nizszej temperaturze niz w stopie dostarczo-
nym w stanie T6, chociaz procesy te s3 mniej
intensywne;

— podczas chlodzenia wydzielanie si¢ zwigzkéw
miedzymetalicznych w stopie AlZn5,5MgCu
PO Wyzarzaniu rozpoczyna si¢ przy wyzszej tem-
peraturze niz w stopie bedagcym w stanie T6.

Na podstawie analizy otrzymanych wyni-
kow badan stwierdzono, ze wlasciwg tempera-
turg przerdbki plastycznej badanego stopu jest
temperatura powyzej 200°C.

PODZIEKOWANIA

Badania zrealizowano w ramach badan wlasnych
i badan statutowych Politechniki Czestochowskiej
nr BS/PB-201-301/2013.
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— the shape of the curves depicting the variations
in Kolmogorov’s yield criterion of alloy
AlZn5.5MgCu for specimens in state T6 and
after annealing is similar, while the yield
criterion values for annealed specimens are
higher;

— the greatest magnitude of the limiting defor-
mation of the investigated alloy occurs at tem-
perature of 250 and 300°C and at a strain rate
of 0.1 s, while at a temperature of 300°C,
the maximum limiting deformation occurs at
a strain rate of 1 s7';

= during heating, the dissolution of intermetallic
compounds in the investigated alloy in an
annealed state starts at lower temperature than
in the alloy delivered in state T6, though these
processes are less intensive,

= during cooling, the precipitation of intermetallic
compounds in alloy AlZn5.5MgCu after anne-
aling starts at higher temperatures than in the
alloy in state T6.

The analysis of the investigation results has
found that the proper temperature of plastic wor-
king of the alloy under study is a temperature
above 200°C.
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